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RESUMEN 
 
El presente informe, corresponde a la investigación geológica y geofísica, para la 
prospección arqueológica, sector Barrio La Florida, en el municipio de Sogamoso 
(Boyacá); a partir de la implementación de métodos geofísicos eléctricos, sísmicos 
y electromagnéticos. Con el fin de conocer las características geofísicas del 
subsuelo e intuir, la existencia o no, de objetos arqueológicos o sepulturas 
indígenas 
 
Durante la realización del proyecto, se realizó la actualización de la información 
geológica a través de la toma de datos in situ, y la consulta de estudios anteriores 
referentes al tema de investigación. Se utilizaron métodos geofísicos, Perfilaje 
Electromagnético, método dipolo-dipolo (tomografía) y línea sísmica, Los 
resultados obtenidos, son la base técnica de la evaluación geofísica de resistividad 
y en la construcción de planos geológicos - geofísicos. 
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INTRODUCCION 
 
 
En el campo de la investigación arqueológica, es cada vez más importante la 
optimización de recursos y conocimientos, a través de la aplicación de técnicas no 
destructivas que pueden proporcionar información geofísica de un terreno, sin que 
los registros sean expuestos a perturbaciones del medio físico, constituyéndose en 
una herramienta eficaz para la investigación arqueológica. 
 
El objetivo fue obtener una información plural y complementaria, que condujera a 
la resolución de la problemática planteada (expansión urbana); mediante la 
prospección geofísica aplicada a la Arqueología. A pesar de su empleo desde 
hace décadas, todavía es escasa en nuestro entorno debido a que somos pocos 
los interesados en este tema y son muchas la limitantes concerniente a equipos y 
e información que nos ayude a dar soluciones claras de dicha área.  
 
Quizás su poca implementación física, se deba al grado de desconfianza que para 
los arqueólogos, amerita éste tipo de técnica ingenieril; donde la calidad de la 
instrumentación y la experiencia del equipo humano, son esenciales para facilitar 
resultados realmente útiles, ya sea en trabajos de investigación o de urgencia. La 
mejora experimentada por la tecnología aplicada a los sensores y el avance de las 
herramientas de tratamiento digital de datos; proporcionan buenos argumentos y 
resultados de muy buena precisión.  
 
Otro campo relevante de la prospección geofísica, es su aplicabilidad en la 
evaluación del potencial de un yacimiento antes de iniciar una excavación, con el 
consecuente ahorro de tiempo y dinero. Además de ayudar a planificar la posterior 
intervención en éste, ya que, antes de iniciarse; se dispone de un mapa bien 
referenciado de las posibles estructuras asentadas o sepultadas, en un terreno. 
 
Teniendo en cuenta que la arqueología hace parte del patrimonio cultural de 
cualquier país se hace necesario hacer este tipo de estudios para poder obtener 
tanto información como argumentos reales que propicien la investigación de estas 
áreas  
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1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFOMACION  
 
1.1. Propiedades electromagnéticas de los medios materiales 
La caracterización electromagnética de un medio consiste en medir o inferir la 
distribución espacial de todos o algunos de los parámetros involucrados en las 
ecuaciones de Maxwell, esto es básicamente, elaborar modelos de distribución de 
las propiedades de los medios materiales dependientes de varios factores, entre 
estos algunos considerados de carácter intrínseco del medio como su constitución 
y otros dependientes de condiciones referentes al ambiente, tales como: la 
temperatura, la presión, el grado de compactación etc., relaciones que manifiestan 
la complejidad de generar modelos representativos sin hacer aproximaciones tales 
como linealidad, homogeneidad e isotropía, dependiendo de los intereses 
particulares a analizar. 
La conductividad eléctrica, entendida como una propiedad de los materiales para 
permitir el paso de la corriente eléctrica, permite clasificar los materiales en 
conductores, aislantes y semiconductores. De esta clasificación se consideran 
básicamente dos tipos de conducción: la conducción electrónica, que ocurre por el 
transporte de electrones libres y se da en los metales, y la conducción iónica o 
transporte de iones que corresponde a la circulación de electrolitos sólidos o 
fluidos, que predomina en los medios rocosos y sedimentos no consolidados. La 
conductividad eléctrica en el SI, se mide en Siemens por metro (S/m) y su inverso 
la resistividad en Ohmio-m (W-m). 
 
La orientación preferencial de los dominios magnéticos, resulta de considerar el 
comportamiento de un medio conformado por un número grande de átomos o 
moléculas bajo la acción de un campo magnético externo. El campo magnético, 
ejerce una acción orientadora de los momentos magnéticos de los átomos, que 
tiende a orientarlos en la dirección del campo; por otra parte, el movimiento 
térmico, desorganiza la tendencia a su distribución regular y como resultado de la 
concurrencia de los dos procesos se establece una distribución media de las 
orientaciones de los momentos magnéticos, respecto a la dirección del campo 
magnético.  
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2. GENERALIDADES 
 
Dentro de los estudios anteriores, se encontró la CARACTERIZACIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA, UNA APLICACIÓN DE LA GEOFÍSICA SOMERA, 
TEMPLO DEL SOL, realizado por SERRALDE DIANA PAOLA, de la Universidad 
Nacional de Colombia, donde se evidenciaron anomalías sin tener en cuenta 
aspectos geológicos, generando interrogantes sobre los valores que se reportan 
del  yacimiento arqueológico de las zonas estudiadas. Ver tabla N° 1. 
 
Tabla1.  Antecedentes Investigativos 
NOMBRE AUTOR FECHA RESUMEN 
GEOGRAFÍA, PREHISTORIA Y 
ARQUEOLOGÍA 
ANA PAOLA DÍAZ ÁREA 
DE PREHISTORIA 
BECARIA PRE 
DOCTORAL (GOBIERNO 
VASCO) 
UNIVERSIDAD DEL 
PAÍS VASCO-
EUSKAL HERRIKO 
UNIBERTSITATEA 
C/TOMAS Y 
VALIENTE S/N 
LOS MÉTODOS Y TÉCNICAS DE 
DISCIPLINAS QUE FORMAN PARTE DE 
LAS CIENCIAS DE LA TIERRA EN LOS 
PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN DEL 
ÁREA DE PREHISTORIA DE LA UPV 
HAN PROPORCIONADO NTERESANTES 
RESULTADOS CUANDO HAN SIDO 
APLICADOS 
(GEOARQUEOLOGÍA Y 
RECONSTRUCCIÓN DE CONTEXTOS 
ARQUEOLÓGICOS: CONTRIBUCIÓN Y 
NUEVAS PERSPECTIVAS DESDE EL 
ÁREA DE PREHISTORIA DE LA 
UNIVERSIDAD DEL PAÍS VASCO. 
DÍAZ POLO ANA. VASCO 2003 
CON EL FI N DE COMPRENDER LAS 
RELACIONES QUE SE ESTABLECEN 
ENTRE DICHAS ACTIVIDADES Y EL 
ENTORNO EN EL QUE TIENEN LUGAR 
Y LLEGAR CONOCER LOS MODOS DE 
VIDA PREHISTÓRICOS. 
METODOLOGÍA PARA LA 
PROSPECCIÓN GEOFÍSICA EN 
ARQUEOLOGÍA. 
 
IESSO, CAN TACÓ, 
MOLINS NOUS Y EL 
GOLERÓ, SCHIMMEL 
BRITO PAULA - 
CARRERAS CÈSAR 
UNIVERSITAT 
AUTÒNOMA DE 
BARCELONA. 
2010). 
EN EL CAMPO DE LA INVESTIGACIÓN 
ARQUEOLÓGICA ES CADA VEZ MÁS 
PATENTE LA NECESIDAD DE 
OPTIMIZACIÓN DE RECURSOS Y 
CONOCIMIENTOS. LAS LÍNEAS DE 
INVESTIGACIÓN SE DIVERSIFICAN Y 
SE CREAN EQUIPOS 
PLURIDISCIPLINARES. 
EMPLEO DE LOS MÉTODOS 
GEOFÍSICOS EN LA 
PROSPECCIÓN ARQUEOLÓGICA 
URBANA: 
 
ROCÍO PONCE 
DENISSE ARGOTE 
RENÉ E. CHÁVEZ 
M.A ENCARNACIÓN 
CÁMARA 
LA BASÍLICA 
DE NUESTRA 
SEÑORA DE LA 
SALUD, 
PATZCUARO, 
MÉXICO 
EL OBJETIVO DE ESTE ESTUDIO ES LA 
LOCALIZACIÓN DE LOS RESTODE LA 
CONSTRUCCIÓN DE UNA ANTIGUA 
NAVE ANEXA AL EDIFICIO PRINCIPAL 
DE LA ACTUAL IGLESIA DE NUESTRA 
SEÑORA DE LA SALUD. 
APLICACIÓN DE MÉTODOS 
GEOFÍSICOS EN ARQUEOLOGÍA: 
UNA RECOPILACIÓN SOBRE EL 
ACTUAL ESTADO DE LA CUESTIÓN 
EN ESPAÑA 
PEREZ. BRITO-
SCHIMMEL 
BARCELONA, 
ESPAÑA. 
MÉTODOS GEOFÍSICOS EN 
PROSPECCIONES ARQUEOLÓGICAS, 
EN ESPAÑA. 
CARACTERIZACIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA, UNA 
APLICACIÓN DE LA GEOFÍSICA 
SOMERA, TEMPLO DEL SOL. 
SERRALDE DIANA 
PAOLA 
SOGAMOSO 
(BOYACÁ) 
COLOMBIA 2011 
ATENDIENDO A LAS CONDICIONES Y 
APROXIMACIONES EXPUESTAS, EN 
GEOFÍSICA, LOS MEM, DE ACUERDO A 
SU PROPÓSITO Y DE ELLO AL DISEÑO 
DE DISTINTAS CONFIGURACIONES DE 
SISTEMAS DE ADQUISICIÓN. 
Fuente: Autores 
 
 
 17 
 
Metodología De Trabajo 
 
Las etapas y actividades cumplidas en el desarrollo del presente estudio, se 
esquematizan en la figura N° 1. 
 
 
 
Esquema Fuente: Autor.  
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2.1. OBJETIVOS 
 
Objetivo General 
 
Emplear los métodos geofísicos en la prospección arqueológica  Barrio La Florida,  
municipio de Sogamoso, Departamento de Boyacá. 
 
Objetivos Específicos 
 
 Recopilar y Analizar información del área y temática del estudio. 
 Caracterizar y evaluar geolgogico-geofisicamente la zona de estudio a  
partir de los datos obtenidos con los métodos geofísicos de sísmica 
Perfilaje electromagnético y tomografía, por medio de software 
especializados. 
 Elaborar modelos geologico-geofisicos representativos. 
 Diseñar un mapa arqueológico de la zona de estudio. 
 Recomendar a las instituciones gubernamentales la conservación de estos 
materiales de patrimonio cultural. 
 
 
 
2.2. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
El valle de Sogamoso está bordeado por una cadena montañosa que forma parte 
de la Cordillera Oriental de los Andes. El municipio limita al norte con los 
municipios de Nobsa y Tópaga; al oriente con los municipios de Tópaga, Monguí 
el municipio de Aquitania; al sur con Aquitania, Cuitiva e Iza; y al occidente con los 
municipios de  Tibasosa, Firavitoba e Iza. Ver tabla 2 y figura 1. 
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Figura 1. Localización zona de estudio, sector la Florida- Sogamoso. Boyacá.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores, fotografía satelital obtenida del programa Google Earth y el área 
de estudio fue determinada Ubicando las coordenadas sobre la misma. 
 
 
 
 
 
 
Zona de Estudio 
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Tabla 2. Coordenadas Área de Estudio  
 
PUNTO NORTE ESTE 
1 1:123000 1:127796 
2 1:123018 1:127750 
3 1:122969 1:127735 
4 1:122948 1:127797 
 Fuente: Autores. 
 
 
 
2.3. FISIOGRAFÍA 
  
2.3.1. Vías De Acceso 
 
El proyecto se desarrolla en el municipio de Sogamoso; en el Barrio La Florida- 
Museo Arqueológico departamento de  Boyacá. Donde el sistema vial corresponde 
a la doble calzada de la vía que conduce de Sogamoso a la vereda de Morca 
como vía Secundaria, pavimentada y Adicionalmente, el acceso a los Barrios 
aledaños  y sectores está regido por vías terciarias  en tramos pavimentados sin 
pavimentar y adoquinados  entre las cuales se identificaron los barrios: Santa 
Bárbara, la Pilita, Monquirá y  La Florida. Ver imagen 1 y 2. 
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Imagen  N° 1: Acceso principal al área de estudio  
Coordenadas  N: 1.123.235 y E:1.127.742 
 
 
Imagen  N° 2. Entrada principal al área de estudio, Barrió la florida  
Coordenadas  N: 1.123.225 y E: 1.127.725 
 
Kra 4ta 
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2.3.2. Clima  
 
Por su ubicación tropical y altitudinal, el área  tiene un clima templado cuyo 
temperatura promedio es de 17 °C  la cual se ha visto alterada en años recientes 
por el fenómeno del calentamiento global. El clima es un factor importante no solo 
por la presencia de dos pisos térmicos: frío y muy frío (páramo), sino por la 
presencia de dos provincias de humedad: una seca por debajo de los 3.000 msnm 
y otra humedad en la alta montaña.  
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3. GEOLOGIA  
3.1. Geología Regional  
 
El sector La Florida así como el museo arqueológico se encuentran ubicados 
sobre un depósito fluvio-lacustre correspondiente al periodo cuaternario, era del 
pleistoceno. Sus suelos, además de algunos conglomerados, se componen 
principalmente por arenas de diferentes tamaños embebidas dentro de una matriz 
arcillo-limosa, limo-arcillosa, areno-arcillosa y areno-limosa que varían 
lateralmente en homogeneidad y color. Este material es producto de la 
acumulación,  por degradación o por algunos movimientos de masa de poca 
magnitud, de sedimentos provenientes de las formaciones montañosas aledañas 
al museo, dentro de un ambiente lacustre con frecuentes inundaciones. (Bravo, 
Camacho; 1998). Además de estas características, bordeando la zona estudiada 
se encuentra una estructura plegada constituida por rocas de las formaciones 
Picacho, Socha Superior y Socha Inferior. (Ver Anexo N° 6). 
 
La zona de estudio es, entonces, definidos como un depósito fluvio-lacustre que 
se acomoda dentro de la categoría de los fondos de valle anegados limo arenosos  
que acompañan los valles sinuosos de la mayoría de los ríos pequeños y 
medianos y que  se forman gracias al levantamiento gradual de los cauces y a 
unos desbordamientos laterales más esporádicos.(Butzer,1982). (Ver Anexo 1).  
 
En el valle, que por acción del hombre se está produciendo una moderación 
acelerada debido principalmente a la explotación de los yacimientos de arcilla y 
arena en sus laderas aledañas. Estas explotaciones además de formar una gran 
cantidad de materiales sueltos, dejan completamente visible la roca, lo que facilita 
la erosión hídrica que favorecida por la pendiente y por efecto de la gravedad 
corre fácilmente hacia el valle llevando consigo una gran cantidad de material, el 
cual en su recorrido va incorporando más material y capa vegetal,(Bravo,1998). 
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Estratigrafía 
 
Las formaciones presentes en el área corresponden a una estructura plegada 
constituida por rocas de las formaciones Picacho, Socha superior y Socha inferior. 
(Ver Anexo N° 5). 
 
3.1.1. Formación Picacho (Pgp) 
 
Autor  
(Bravo, Camacho; 1988 y Reyes 1984). 
  
Descripción   
 
Es predominantemente arenosa, las areniscas son de color blanco a pardo, 
masivas moderadamente duras a friables; de grano fino a grueso, con niveles 
conglomeráticos. El miembro inferior consta de gruesos bancos de arenisca, 
estratificación cruzada y otras estructuras de sedimentación. El miembro superior 
está en un 60% de arcillolita, en parte arenosa con dos intercalaciones 
importantes de arenisca, presentándose cubierta por un depósito fluvio-lacustre en 
el sitio correspondiente al valle de Suamox. 
 
Espesor  
 
Segmento A (535 m): Areniscas cuarzo feldespáticas de grano medio a grueso, 
subangulares a subredondeadas, Segmento B (25 m). Lodolitas rojo amarillento. 
segmento C (20 m): Areniscas cuarzo-feldespáticas de grano medio a grueso, 
subangulares a subredondeadas. 
 
Edad 
 
Esta unidad fue acumulada durante el Eoceno temprano según Germeraad et al. 
(1968) y entre el Eoceno temprano a medio según Van der Hammen (1958). 
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Descripción litológica de la Formación Picacho. 
 
La formación presenta morfología de lomas escarpadas, que resalta comparada 
con la morfología de valles de las unidades Socha superior y concentración que la 
infrayacen y suprayacen, respectivamente. Esta unidad fue descrita al sur de 
Sogamoso (cuadrícula A2). Ver imagen N° 3 
 
Imagen N°3: Formación Picacho, coordenadas  N:1´123722 y E:1´127879,  
Rumbo N27°E, Buzamiento 32° SW. Fuente: Autores. 
 
 
 
 
 
3.1.2. Formación Socha superior (Pgas) 
 
Autor  
(Reyes 1984, Bravo Camacho 1988, Alvarado - Sarmiento 1944, y Germeraad et 
al. 1968) 
 
Descripción   
 
Está constituida esencialmente de arcillolitas con algunas intercalaciones 
características de areniscas. En general, la Formación Socha superior puede 
dividirse en tres partes la inferior consta de arcillolitas y limolitas de color gris 
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claro, sobre las que yacen varios bancos de arenisca con interbancos de 
arcillolitas hay algunos bancos delgados de lignito de distribución irregular. 
 
La parte intermedia consta de intercalaciones de bancos de areniscas con 
arcillolitas limosas de color gris claro compactadas. Un grupo de areniscas se 
encuentra hacia la zona media.  
 
La parte superior está compuesta de arcillolitas abigarradas de color rojo verdoso, 
sobre las que yace un potente banco de areniscas de grano grueso y de 
estratificación cruzada aflora hacia el norte del área de estudio, presentándose 
cubierta por un depósito fluvio-lacustre en este sitio  
 
Espesor  
 
En esta zona la unidad presenta un espesor de 217 m y está constituida en la 
parte inferior y superior por lodolitas gris oscuro que por meteorización dan 
tonalidades rojo amarillentas. La parte media de la formación, con algunos tramos 
cubiertos, está conformada por lodolitas gris oscuro con intercalaciones de 
arenitas líticas de grano fino a medio, color gris verdoso, en paquetes de 0,50 a 
1,50 m de espesor, en estratos delgados a medios, estratificación ondulada a 
plano paralela. 
 
Edad 
 
La edad de la formación, de acuerdo con Van der Hammen (1957), es del 
Paleoceno superior. Vergara & Rodríguez (1997), de acuerdo con los análisis 
palinológicos de muestras tomadas en la quebrada Playonera, le asignan una 
edad del Paleoceno superior, que confirma a Van der Hammen. 
 
Descripción litológica  de la Formación Socha superior. 
La unidad presenta una morfología de valles que contrasta con la de escarpes de 
las infra y suprayacentes arenisca de Socha y Picacho, respectivamente. La 
descripción de esta formación se hace con base en la columna estratigráfica 
levantada al sur de Sogamoso (cuadrícula A2). Ver imagen 4. 
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Imagen N°4: Formación Socha superior, coordenadas N:1.124.215 y E:1.128.752, 
Rumbo N33°E, Buzamiento 35° SE. Fuente: Autores 
 
 
 
 
3.1.3. Formación Socha inferior (Pgars).  
Autor  
(Bravo, Camacho 1998, y  Alvarado - Sarmiento 1944) 
Descripción   
 
Consta de potentes bancos de arenisca cuarzosa, de grano variable en secuencia 
con arcillolitas grises con intercalación de capas de arenisca. La parte inferior 
(quebrada de las torres) está constituida por areniscas blancas, pardas y amarillas 
de grano grueso a medio, con niveles conglomeráticos. Aflora hacia el norte del 
museo presentándose cubierta por un depósito fluvio-lacustre en el alto 
correspondiente al alto de Suamox. 
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Espesor  
 
Esta formación presenta un  espesor de 140 m y está compuesta por una sucesión 
de arenitas de grano fino a grueso, con niveles conglomeráticos con granos de 
cuarzo principalmente; los planos de estratificación son plano paralelos a 
ondulados no paralelos y dentro de algunos estratos se observan láminas 
inclinadas tangenciales. 
 
Sarmiento (1994) plantea que la inconformidad que separa la infrayacente 
Formación Guaduas de la Formación Socha Inferior es más marcada hacia el 
oriente, debido a procesos de erosión durante el Paleoceno temprano. 
 
Edad  
La edad de la unidad, con base en estudios palinológicos de Van der Hammen 
(1957b), es del Paleoceno inferior y de acuerdo a los estudios palinológicos 
efectuados por Sarmiento en Osorno (1994), es del Paleoceno superior. Ver 
imagen N° 5 
Imagen  N° 5. Formación Socha inferior ubicada en las coordenadas N: 1.125.547 
y E: 1.129.942, con Rumbo N36°E con Buzamiento  31° SE. Fuente: Autores. 
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3.2. Geología Local 
 
3.2.1. Cuaternario  fluvio-lacustre  (Qfl) 
 
Dentro de la geología local se evidenció un cuaternario compuesto por material 
orgánico con espesores de 60 cm color café oscuro y presencia de cantos 
redondeados o subredondeados, bloques de gran tamaño con material arcilloso y 
presencia de óxidos de hierro, también se evidencia material conglomerático de 
tamaño medio a grande que indica bajo o medio transporte y una capa espesa  
con depósitos fluviales y material areno-arcilloso.   
Dentro de la zona de estudio se evidenció que la geología está compuesta por tres 
formaciones Socha superior, Socha inferior y Picacho. Teniendo en cuenta que la 
zona está sobre un cuaternario fluvio-lacustre reciente, el cual está constituido por 
capas de arena, capas de material arcilloso, material orgánico y de igual manera 
se encuentra bajo este cuaternario bancos de cantos, los cuales concuerdan con 
las columnas levantadas en la zona (ver anexos) teniendo en cuenta la geología 
local y la  inclinación de dichas formaciones están en dirección NE con 
buzamientos no mayores a 50° SE a una escala de 1:2500 respectivamente. 
Este cuaternario se formó en la era cenozoica del holoceno  y piso holoceno 
superior. (Ver Anexo 7) (Ver Imagen N° 6) 
 
Imagen  N° 6.  Cuaternario fluvio-lacustre 
N: 1.125.547 y E: 1.129.942. Fuente: Autores 
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4. EXPLORACION GEOFÍSICA 
 
4.1 PERFILAJE ELECTROMAGNETICO (MEM) 
  
Los métodos de exploración  electromagnética se basan en establecer un campo 
electromagnético variable mediante el flujo de una corriente alterna por una bobina 
o un cable largo, denominados transmisor o emisor, el campo generado por 
éstos es denominado campo primario.(Chelotti, et al. 2009). 
 
El campo primario induce corrientes eléctricas alternas en cualquier conductor que 
Encuentre en su recorrido de propagación, particularmente al incidir sobre la 
superficie de la Tierra, considerada como un conductor (/>0), comparada con el 
Aire (/=0), hecho que permite asumir que por el contraste de las propiedades 
electromagnéticas en la interfase aire-tierra, el campo primario penetra 
verticalmente el interior del terreno generando corrientes eléctricas aleatorias, 
corrientes eddy o remolino, también conocidas como corrientes de Foucault 
(Llamadas así por los estudios realizados al respecto por el Francés León 
Foucault quien estudio su comportamiento 1850), (Feyman, 1971).  
 
La intensidad de estas corrientes depende fundamentalmente de la resistividad del 
conductor y de la frecuencia del campo primario, su intensidad será mayor cuanto 
menor sea la resistividad del medio y más alta sea la frecuencia del campo 
inductor.  
 
Las corrientes alternas inducidas en el conductor (tierra) generan a su vez un 
campo electromagnético que se opone al campo primario, denominado campo 
Secundario.  
 
La interacción de los campos primario y secundario es detectada en un circuito 
eléctrico localizado en superficie, una bobina o un cable largo, denominado 
receptor, en general con características semejantes al circuito inductor o 
generador del campo primario. 
 
 
 
 
 31 
 
 
 
4.1.1. Método Slingram. 
 
4.1.1.1. Fundamento Físico 
 
El método Slingram, corresponde a unos de los métodos electromagnéticos de 
fuente controlada (FDEM), son sistemas que trabajan con un transmisor (TX) y un 
receptor (RX) móviles, con distancia de separación fija (s) tipo espira, 
representado esquemáticamente en la Figura 2 y 3. 
 
La aplicación del método provee dos tipos de información de la sub-superficie 
simultáneamente: 
 
 La conductividad aparente o su inverso la resistividad aparente y 
 La susceptibilidad aparente. 
 
De una o de la integración de esta información, es posible inferir sobre los 
parámetros de la fuente, objetos metálicos o zonas de contraste de conductividad 
y/o susceptibilidad con el entorno. 
 
Para construir un sistema de adquisición que de ésta información se requiere de 
un apropiado acople entre distintos parámetros tales como la frecuencia de 
operación, la distancia entre las espiras y su orientación. Además se requiere de 
una serie de cálculos que incluyen la geometría del sistema y su calibración, que 
es ejecutada por el fabricante y corresponde a las especificaciones técnicas de 
cada equipo de adquisición. 
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Figura N°2. Representación esquemática del sistema de adquisición del método Slingram, 
(Tomada y modificada de Unsworth, 2009).  
 
 
 
 
La forma general de operación del método se sintetiza en tres pasos: 
 
1. A través del transmisor, que es una bobina por la que circula una corriente 
alterna sinusoidal de frecuencia f (Hertz); se genera un campo electromagnético 
primario Hp, que se propaga libremente tanto por la superficie como por el interior 
del terreno. Este campo está formado por una componente magnética y una 
eléctrica ortogonales entre sí, y a su vez perpendicular a la dirección de 
propagación de la onda. 
 
2. En presencia de un cuerpo conductor, la componente magnética del campo 
primario induce corrientes aleatorias (corrientes eddy), que a su vez generan un 
campo magnético secundario Hs. 
 
3. Este campo secundario, junto con el campo primario que circula libremente por 
la superficie del terreno, serán detectados por la bobina receptora, dando lugar a 
un campo resultante, que diferirá tanto en fase como en amplitud con respecto al 
campo primario, aspecto que proporciona información acerca del tamaño y 
conductividad eléctrica del elemento conductor, la interacción de los campos se 
representa en la Figura No.4 
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Figura N°3. Representación esquemática ilustrativa de la interacción de los campos 
Electromagnéticos primario y secundario en el receptor,  
Tomado y modificado de Reynolds, 1997. 
 
 
 
Los sistemas de adquisición, corresponden a sistemas “Dipolo-dipolo” (espira-
espira, nominación justificada por la similitud del campo electromagnético 
generado por un dipolo y una corriente que circula por una espira circular), en 
donde la conformación geométrica de los dipolos o espiras permite distinguir 
básicamente dos modos de operación, el modo vertical, con espiras en un arreglo 
horizontal o coplanar (dipolos verticales) y el modo horizontal o espiras coaxiales 
(dipolos horizontales); para los dos modos, la fuente (TX) y el receptor (RX) están 
separados una distancia fija (s), y se representan en la Figura No.5 
 
Figura N°4. Representación del sistema de adquisición Dipolo-dipolo, en 
configuraciones Vertical y horizontal. 
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La posibilidad de elaborar modelos cualitativos o cuantitativos, en la 
dimensionalidad requerida (una, dos o tres dimensiones, sus extrapolaciones y 
variaciones temporales), mediante la información adquirida por la aplicación de los 
MEM, al igual que para la aplicación de otros métodos geofísicos, depende de la 
capacidad para transformar las medidas en variaciones verticales y horizontales 
de propiedades pertinentes al objeto de estudio, lo que se asocia generalmente a 
la construcción de una imagen del subsuelo. 
 
Estos métodos operan bajo las aproximaciones de bajo número de inducción y 
transmisión de campos en modo casi estático, aproximaciones que corresponden 
tanto a los fundamentos teóricos involucrados, como a la geometría de los 
dispositivos que conforman el sistema y a la frecuencia del inductor. 
 
4.1.1.2. Metodología De Los Trabajos De Campo 
 
El sistema de adquisición utilizado para el levantamiento de la información de este 
trabajo, fue el Profiler EMP 400, el sistema es desarrollado por la GSSI 
(Geophysical Survey Systems, Inc.), compañía Norteamericana, dedicada al 
diseño de sistemas de georradar (GPR), sistemas electromagnéticos (EM) y al 
desarrollo de softwares para la industria geofísica, arqueológica, forense y de 
infraestructura. 
Imagen 7. Equipo Profiler EMP-4000. Fuente: Autores 
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El EMP 400, es un sensor de inducción electromagnética digital, portátil y 
multifrecuencial. Permite recolectar información a tres frecuencias discretas 
simultáneamente. El ancho de banda del sistema se extiende desde los 1 KHz 
hasta los 15 KHz medidos en secuencias de 1 KHz. El sistema de datos de salida 
comprende: las componentes en fase y cuadratura del campo observado dadas en 
partes por millón (ppm), la conductividad (∂) y susceptibilidad (x) obtenidas de la 
relación entre las componentes del campo, que son características del equipo 
determinadas por el fabricante.  
 
El sistema incluye un sistema de localización GPS, cuyos datos se almacenan en 
cadena con el formato NMEA 0183 GGA, que es un conjunto estándar de 
mensajes desarrollado y controlado por la National Marin Electronics Association, 
de Estados Unidos, para la comunicación con la información de posicionamiento 
global. 
  
El EMP 400 es un equipo liviano, fácil de transportar, su masa aproximadamente 5 
kg. El sistema de configuración de bobinas básico es co-planar horizontal; sin 
embargo, los datos pueden ser colectados en cualquier modo: dipolar tanto 
horizontal o vertical. La distancia de separación entre las bobinas o espiras, es 
de 1.219 m. 
 
El EMP 400, está equipado con sistema de almacenamiento de información 
denominado por sus siglas en inglés PDA (Personal Digital Assistant), el cual 
cuenta con una interface para gráficos GUI (Graphic User Interfase), y con un 
sistema de calibración, que permite además de verificar la precisión de la 
información del GPS, calibrar el equipo para las condiciones locales donde se va 
adquirir la información, de tal forma que se compense la presencia del operador y 
se determine la altura de las bobinas con la superficie. 
 
El EMP 400, permite configurar las especificaciones del levantamiento, como la 
grilla, de modo que puede programarse el recorrido para el levantamiento de la 
información, de esta forma el PDA almacena la información de forma adecuada. 
Para esto se deben definir los parámetros de la misma, como el tipo de grilla y la 
dirección del transepto. 
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Descripción de las estaciones o puntos de observación 
El levantamiento fue realizado sobre una extensión aproximada de 5260   sobre 
la que se toma información en 2970   aproximadamente. El levantamiento 
analizado consta de una  estación, la cual  se hizo a lo largo de un recorrido 
determinando la zona del levantamiento. Del diseño o distribución de la estación o 
puntos de levantamiento de la información, se infiere un levantamiento de 
búsqueda o reconocimiento aclaramos, y no está  orientado a la elaboración de 
modelos de cuerpos específicos. Bajo esta consideración, se ha  seleccionado  la 
zona de interés, asociada al Museo Arqueológico por los contrastes de 
conductividad y susceptibilidad que son parámetros físicos es de 1 a 15 KHz en  
este trabajo. 
En la zona  especificada se tomó información de 1 a 15 KHz. La frecuencia de 16 
KHz que revelaría la información más superficial y la realización, es usada para la 
calibración del equipo, esto en campo corresponde a una  distancia que no toca la 
superficie; la calibración es realizada por el fabricante y utilizada como valor de 
referencia. 
A continuación se presenta la descripción de la toma de datos por frecuencia  para 
cada malla, siendo el número de mallas 5, para un total de 15 frecuencias. 
También debe tenerse en cuenta que las mallas poseen una distancia de 0 a 50 m 
de arista a arista, permitiendo distancia de línea a línea de 2 m para un total de 23 
líneas. La malla presenta una geometría regular (cuadrada), debido a que el 
equipo Profiler EMP-400 solo maneja geometrías perfectas. 
 
Malla 1 Perfilómetro 
Ubicada entre 5º58’23.59’’ N - 70º88’12.45’’W y 5º65’63.17 N - 72º90’17.23’’ W, a 
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son 
de 15000 KHz, 12000 KHz y 9000 KHz, siendo la frecuencia de  9000 KHz la más 
profunda y la  frecuencia de 15000 KHz la más superficial. 
Malla 2 Perfilómetro 
Ubicada entre 5º58’23.59’’ N - 70º88’12.45’’W y 5º65’63.17 N - 72º90’17.23’’ W, a 
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son 
de 14000 KHz, 8000 KHz y 11000 KHz, siendo la frecuencia de 8000 KHz la más 
profunda y la  frecuencia de 14000 KHz la más superficial. 
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Malla 3 Perfilómetro 
Ubicada entre 5º58’23.59’’ N - 70º88’12.45’’W y 5º65’63.17 N - 72º90’17.23’’ W, a 
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son 
de 13000 KHz, 7000 KHz y 10000 KHz, siendo la frecuencia de 7000 KHz la más 
profunda y la  frecuencia de 13000 KHz la más superficial. 
Malla 4 Perfilómetro  
Ubicada entre 5º58’23.59’’ N - 70º88’12.45’’W y 5º65’63.17 N - 72º90’17.23’’ W, a 
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son 
de 1000 KHz, 3000 KHz y 5000 KHz, siendo la frecuencia de 1000 KHz la más 
profunda y la  frecuencia de 5000 KHz la más superficial. 
 
Malla 5 Perfilómetro 
Ubicada entre 5º58’23.59’’ N - 70º88’12.45’’W y 5º65’63.17 N - 72º90’17.23’’ W, a 
una altura promedio de 2565 msnm, las frecuencias utilizadas para esta malla son 
de 2000 KHz, 4000 KHz y 6000 KHz, siendo la frecuencia de 2000 KHz la más 
profunda y la  frecuencia de 6000 KHz la más superficial. 
 
4.1.1.3.  Elaboración e Interpretación de Datos 
  
El sistema descarga  los datos en variables en el dominio de la frecuencia, 
respuesta en fase (IP) que corresponde a la susceptibilidad magnética 
componente real, respuesta en cuadratura Q siendo  Q  la componente  imaginaria 
de la conductividad y la conductividad eléctrica componente real. 
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Figura N°5. Datos originales importados a Microsoft Excel para tres frecuencias tomadas simultáneamente. 
Frecuencia 
15000 
Frecuencia 
12000 
Frecuencia 
9000 
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Teniendo en cuenta que la distribución de las estaciones refleja únicamente el 
recorrido del levantamiento, se elaboraron mapas por frecuencia de adquisición de 
los que se seleccionaron los más representativos para nuestro estudio, utilizando 
el software de uso libre Golden Surfer 8. Ver figura N° 6 
Figura N°6. Software de uso libre Golden Surfer 8. 
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4.1.2. Capametria 
 
4.1.2.1. Fundamentos físicos 
 
Materiales Paramagnéticos 
 
La medida de susceptibilidades magnéticas por el método de la balanza se basa 
en el hecho de que un campo magnético no uniforme ejerce una fuerza sobre una 
muestra de material. Dicha fuerza depende de la susceptibilidad magnética del 
mismo.  
 
Figura 7. Campo magnético no uniforme. 
 
Consideremos el caso de un campo magnético no uniforme dirigido a lo largo del 
eje z. Para simplificar el tratamiento supondremos que el campo tiene simetría 
cilíndrica. Introduciremos en dicho campo una barra de material de sección A 
uniforme, y longitud L, con susceptibilidad magnética, de manera que su eje de 
simetría coincida con el del campo.  
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Materiales Ferromagnéticos 
 
El cálculo de la fuerza magnética en el caso de materiales ferromagnéticos 
presenta otro tipo de dificultades. Estos materiales presentan una susceptibilidad 
efectiva elevada y son medios no lineales. En estos casos la presencia del 
material puede modificar sustancialmente los campos magnéticos. 
 
Las medidas de susceptibilidad magnética de las sustancias paramagnéticas las 
haremos utilizando el electroimán, situando el extremo inferior de la muestra en la 
región del entrehierro. 
 
Finalmente se aprovechará el montaje existente para medir la fuerza de 
interacción entre campos magnéticos variables con el tiempo y un medio material 
buen conductor. La presencia de un campo magnético variable con el tiempo 
genera un campo eléctrico inducido (ley de inducción de Faraday-Lenz); dicho 
campo eléctrico penetra en el medio conductor, generando las corrientes de 
Foucault. La expresión de la densidad de corriente para dichas corrientes 
corresponde a las de un medio lineal: la densidad de corriente es proporcional al 
campo eléctrico inducido, siendo la constante de proporcionalidad la conductividad 
del medio material (σ). Conviene aclarar que si la frecuencia de trabajo fuera muy 
elevada (del orden de los MHz o más), la profundidad de penetración en el 
conductor sería muy pequeña: en este caso no se puede hablar propiamente de 
corrientes de Foucault, ya que la corriente queda restringida a la superficie del 
conductor, no penetrando en el mismo. Esta situación no sería aprovechable para 
nuestra experiencia, pero la frecuencia de operación que usaremos (50 Hz) 
permite la generación de corrientes de Foucault en todo el volumen de los 
conductores que vamos a utilizar. En el caso de sistemas con una geometría 
sencilla es posible realizar el cálculo teórico de la fuerza resultante, y deducir la 
conductividad. 
 
La susceptibilidad magnética equivalente a los efectos de la conductividad es de 
tipo diamagnético, y puede emplearse para calcular las fuerzas que se ejercen 
sobre el medio material.  
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Susceptibilidad magnética  
 
La intensidad de magnetización I, se relaciona con la fuerza del campo magnético 
inductor H, a través de una constante de proporcionalidad k, conocida como la 
susceptibilidad magnética.La susceptibilidad magnética es una constante 
unidimensional que es determinada por las propiedades físicas del material 
magnético. Puede asumir valores positivos o negativos. Los valores positivos 
implican que el campo magnético inducido I, tiene la misma dirección que el 
campo inductor H; y los valores Negativos implican que el campo magnético 
inducido está en la dirección opuesta como el campo inductor. 
 
En la prospección magnética, la susceptibilidad es la propiedad del material 
fundamental cuya distribución espacial se pretende determinar. En este sentido, la 
susceptibilidad magnética es análoga a la densidad en gravimetría. 
 
I= KH  
 
La naturaleza de los materiales magnéticos es en general compleja y gobernada 
por las propiedades atómicas. 
 
1. Paramagnéticos… H e I igual sentido y K= cte (Sales de hierro con excepción 
de los óxidos) 
2. Diamagnéticos….H e I opuestos y K= cte (Agua, sal, anhidrita) 
 
3. Ferromagnéticos…K variable con H. (Magnetita, Ilmenita) Magnetización 
Remanente K variable con H y cuando H se anula, conservan parte de la 
imanación. 
 
4.1.2.2. Metodología trabajo de campo 
 
En cualquier punto de la superficie Terrestre, el campo magnético F (denominado 
así para incluir no solo las causas internas de la tierra, sino también otras causas 
externas), tiene Fuerza, Dirección y Sentido. 
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Figura 8. La declinación e inclinación. 
 
La declinación: Es el ángulo entre el norte y la proyección horizontal de F. Este 
valor es medido positivo a partir del este y varía de 0 a 360 grados. 
 
La inclinación: Es el ángulo entre la superficie de la tierra y F. las inclinaciones 
Positivas indican que F apunta hacia abajo. Las negativas indican que F es hacia 
arriba. La inclinación varía de -90 a 90 grados. 
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4.1.2.3. Elaboración e Interpretación De Datos   
 
En la gráfica 9 se puede evidenciar la toma y procesamiento de datos para este 
método. 
Figura 9. Interpretación de datos. 
 
 
 
4.2. MÉTODOS ELÉCTRICOS. 
 
La prospección eléctrica puede ser pasiva o activa. Es pasiva cuando se estudian 
los potenciales eléctricos espontáneos que surgen de reacciones químicas 
naturales que ocurren en el subsuelo (generalmente en interfaces de rocas 
distintas) y es activa cuando el potencial eléctrico estudiado surge como respuesta 
a un estímulo aplicado (inyección de corriente). 
 
 
 
 
 
 45 
 
 
 
4.2.1. Método Dipolo Dipolo.  
 
4.2.1.1. Fundamento Físico 
 
La Tomografía Geoelectrica (TGe) da una Imagen de la distribución de la 
resistividad real del subsuelo.  Éste método consiste en inyectar una corriente al 
interior del suelo, la cual, regresa al voltímetro en forma de una diferencia de 
potencial (ΔV) producto de las variaciones en resistencia que resultan de cada tipo 
de material o estrato de suelo sabiendo de antemano que cada tipo de material 
tiene diferente manera a “resistir” una corriente eléctrica, los buenos conductores o 
materiales humedecidos presentan una resistencia baja a la inyección de 
corriente, mientras que materiales aislantes presentan resistencias eléctricas 
mayores lo anterior, es relativo a diversos parámetros geológicos como el 
contenido mineralógico y de humedad, así como la porosidad y grado de 
saturación de agua dentro del material de estudio. 
 
El principio físico es la ley de Ohm,  donde la intensidad de la corriente que circula 
entre dos puntos de un circuito eléctrico es proporcional a la tensión eléctrica entre 
dichos puntos. Esta constante es la conductividad (∂) eléctrica, que es el inverso 
de la resistividad (þ) eléctrica. 
 
La intensidad de corriente que circula por un circuito dado es directamente 
proporcional a la tensión aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del 
mismo.  
La ecuación matemática que describe esta relación es:  
 
 
 
                                  
                 (1) 
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Donde, I es la corriente que pasa a través del objeto en amperios (A), V es la 
diferencia de potencial (s) de las terminales del objeto en voltios (V), G es la 
conductancia en Siemens (S) y R es la resistencia en ohmios (Ω). 
Específicamente, la ley de Ohm dice que R en esta relación es constante, 
independientemente de la corriente. Es la variable experimental que expresa los 
resultados de las mediciones en TGe y la que se toma como base para la 
inversión y posterior interpretación. Esta está definida por la ecuación:                                                
 
                    (2) 
Donde K es la constante de normalización de cada dispositivo o factor geométrico, 
∆V es la diferencia de potencial medido sobre el terreno, e I la corriente inyectada. 
Ver figura N° 10 
 
Figura N°10. Distribución de los electrodos para medir la resistividad.  
 
 
Fuente: (Keller y Frischknecht 1966, Daniels y Alberty 1966, Orellana 1982). 
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En la figura 10 se muestran los  arreglos de electrodos formados con dos pares de 
electrodos, dos emisores y dos receptores. A través de los electrodos emisores A; 
B se inyecta la corriente continua al terreno midiendo su intensidad con un 
miliamperímetro en serie, y a través del segundo par se mide la diferencia de 
potencial entre los electrodos M, N con un Mili voltímetro. Se tienen arreglos 
donde uno o dos electrodos se conectan a una distancia lo suficientemente 
grande, denominados remotos o infinitos, a la cual no producen perturbaciones en 
la zona de estudio. 
 
  
Dispositivos usados en Tomografía Geoeléctrica para relevamientos 2D y 3D. 
Los dispositivos más usados comúnmente para determinaciones de resistividad se 
muestran en la figura N°11. La elección de la "mejor" configuración para un 
sondeo de campo depende del tipo de estructura a ser estudiada, profundidad, la 
sensibilidad del resistivímetro y el nivel de ruido de fondo de la zona de estudio. 
 
Figura N°11. Dispositivos o métodos de Perfilaje.  
 
 
Fuente: D.F Cenapreo 2002. 
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Metodología   
 
Los electrodos se disponen equidistantes sobre una línea en el orden AMNB ver 
(figura N° 12 que corresponde al metodo aplicado a la zona de estudio)  
Figura N°12. Dispositivo Wenner.  
 
 
Fuente: D.F Cenapreo 2002. 
 
Para la realización de la tomografía en el Barrio La Florida ver imagen N° 9, se 
ubicó la línea a realizar en la parte media del lote que corresponde entre las 
coordenadas (N=1´127,770, E= 1´122,947 y N= 1´127,788, E= 1´123,004) y una 
dirección N-S, utilizando el equipo de TERRAMETER LS 04-064-250 propiedad de 
la U.P.T.C. con 2 carretes de 250 m cada uno, 40 electrodos conectados cada uno 
a 1.5 m respectivamente, para tener como resultado una línea de distancia de 60 
m.        
 
 
                        
                                                                (3)  
 
 
                                                                                                  
Dónde: 
 
D= Distancia entre electrodos 
Xtotal  = Distancia de la línea extendida 
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N° electrodos= electrodos a utilizar 
 
Luego se procedió a insertar los parámetros para el cálculo y la medición de las 
resistividades en campo, utilizando el método de Wenner. Obteniendo resultados 
de 190 mediciones de resistividad., Ver figura N° 13. 
 
En la imagen 8 se muestra el equipo utilizado para la técnica  tomografía realizada 
en la zona de estudio y en la imagen 9 la línea y localización de la tomografía. 
 
 
Imagen N° 8. Equipo ABEM TERRAMETER. 
 
 
 
 
 
 
 
Ubicación de la línea de tomografía en la zona de estudio. 
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Imagen  N°9. Ubicación línea de tomografía. Sector: La Florida, Sogamoso 
Boyacá. N: 1 127770 y E: 1 122947, H 2538. Fuente: Autores 
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Figura N° 13. Datos originales exportados a Excel. 
 
 
Fuente: Autores
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4.2.1.2. Metodología De Los Trabajos De Campo 
 
Con ayuda del software Res2DINVX64, se procesan los datos obtenidos por el 
equipo, resultando así tres perfiles correspondientes a parámetros calculados por 
el software y a parámetros reales, donde se observa la profundidad de  9.5  m 
alcanzada por la tomografía, sus respectivos contrastes de colores para su 
posterior interpretación asociando sus rangos resistivos a litologías probables en 
base a los valores que se presentan en la tabla 1, la posición de los electrodos y la 
distancia de la línea hecha en la tomografía. Ver figura N° 13 e Imágenes N°8-9. 
 
 
4.3. Métodos Sísmicos 
 
En el método sísmico, el movimiento del suelo consecuente a un impulso elástico 
(que transmite golpes en el suelo, vibraciones o explosivo) origina ondas acústicas 
que son registradas a través de geófonos conectados a un sismógrafo multicanal. 
 
 Fundamento físico 
 
 Método De Refracción 
 
La sísmica de refracción: basada en la observación de los tiempos de llegada de 
los primeros movimientos del terreno en diversos sitios, generados por una fuente 
de energía específica en un sitio determinado. El conjunto de datos obtenido en la 
adquisición de datos consiste en registros de tiempo (t) versus (t) distancia (x). 
Estas series son interpretadas en términos de la profundidad a interfaces entre 
capas de suelo y de las velocidades de propagación de la onda P (o S) en cada 
capa. Estas velocidades están controladas por los parámetros elásticos que 
describen el material. 
 
 En la sísmica de reflexión el análisis está basado en la energía de las vibraciones 
después de iniciado el movimiento del suelo. Específicamente el estudio se 
concentra en los movimientos del terreno inducidos por la reflexión de las ondas, 
en las diferentes interfaces de capas, que han sido generadas en un sitio 
específico. En la reflexión se extrae información del subsuelo estudiando la 
amplitud y forma de los movimientos del terreno. 
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Con el equipo Pasi italiano de tres canales. En estos métodos se mide el tiempo 
de propagación de las ondas elásticas, transcurrido entre un sitio donde se 
generan ondas sísmicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de observación. 
Para esto se disponen una serie de sensores en línea recta a distancias 
conocidas, formando lo que se conoce como tendido sísmico o línea de refracción 
- o reflexión - sísmica.  
 
A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo, se 
generan ondas sísmicas, - con la ayuda de un martillo o por la detonación de 
explosivos -, las cuales inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por 
cada uno de los sensores en el tendido.  
 
El equipo básico consiste de los sensores, la unidad de adquisición,( en donde se 
almacenan los movimientos del terreno detectados por cada sensor), los cables de 
conexión entre los sensores y la unidad de adquisición y  el cable del trigger que 
se encarga de marcar el momento de inicio de registro en la unidad de 
adquisición.  
 
Los registros de cada sensor tienen información de los movimientos del terreno en 
función del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en 
la refracción sísmica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a 
cada sensor desde el punto de disparo; en la reflexión para obtener información de 
las ondas que son reflejadas en las diferentes interfaces de suelo, para lo cual es 
estudiado el sismograma completo. Ver imagen N° 10. 
 
 
4.3.1. Metodología De Los Trabajos De Campo 
 
Los datos obtenidos se grafican y se obtiene como resultado la pendiente de la 
línea mediante la ecuación: 
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Dónde:  
m= se refiere a la pendiente 
∆t =  variación en tiempo 
∆x = variación en espacio 
 
  
  
  
 
 
Se determinan las velocidades de onda mediante la ecuación: 
 
V   ⁄  
Dónde: 
V= velocidad 
M= pendiente  
Luego se calcula su espesor mediante la ecuación: 
 
      
     
  
    
   
Dónde: 
E= espesor 
t= tiempo  
  = velocidad dos 
  = velocidad uno 
  
 = Velocidad uno al cuadrado 
  
 = Velocidad dos al cuadrado 
 
 
Posteriormente, se comparan los valores obtenidos de velocidad de onda con los 
de los diferentes geomateriales para su interpretación 
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Imagen N°10. Línea sísmica. 
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5. RESULTADOS 
 
5.1. Resultados de  Perfilómetro (Profiler EMP- 400).  
 
En el siguiente proyecto se realizaron mediciones de continuidad tanto de la 
componente, real como de la componente imaginario magnética, con las 
frecuencias: 15000 Hz, 14000 Hz 13000 Hz, 12000 Hz, 11000 Hz, 10000 Hz, 9000 
Hz, 8000 Hz, 7000 Hz,  6000 Hz, 5000 Hz, 4000 Hz, 3000 Hz, 2000 Hz  y 1000 Hz. 
Se aprecian de forma general en todos los mapas, tres zonas anómalas que 
desde el punto del mismo campo físico, se pueden asociar entre baja, media y 
alta, la cual hace variar cada campo físico dentro de estudio desarrollado en dicha 
área. 
 
A continuación se describe cada mapa anómalo obtenido para cada frecuencia, 
los rangos de conductividad utilizados y los colores utilizados para las frecuencias 
procesadas ver tabla N° 3. 
 
Tabla N°3. Tabla de parámetros.  
 
Conductividad 
real S/m 
Litología 
Conductividad 
componente 
imaginario 
(ppm) 
 
Susceptibilidad  
 
Litología 
R A N G O S 
1. <-50 
Deposito 
coluvial 
<0  <600 Material coluvial 
2. -50-0 
Deposito 
fluvial 
0 a 500  200 a 600 
Material con 
presencia de 
óxidos de hierro 
3. 0 a 50 
Deposito 
fluvial 
500 a 1000  -200 a 200 
Material 
arenoso 
4. 50 a 200  1000 a 2000  -200 a -900 
Material 
arcilloarenoso 
con mayor 
contenido de 
agua 
5. >200  >2000  -900 a -1800  
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Frecuencia 15000 Hz  
En el mapa de conductividad los valores representativos oscilan en valores 
menores de cero, en el orden de (0-20 y < de 20 S), lo que evidencia una zona 
baja superficial, destacándose mucho más baja (<-20) en el centro del área, en el 
mapa de conductividad imaginaria hay evidencia de anomalías representativas. 
En el mapa de susceptibilidad aunque todos los valores están por debajo de cero; 
hay un marcado contraste de valores altos y medios, los valores altos se 
encuentran en la zona central y los medios en los extremos E y W del área de 
estudio., (ver anexo 23). 
 
 
Frecuencia 14000 Hz 
 
En forma general, aparecen anomalías en el mapa de componente imaginara, y en 
el de susceptibilidad, evidenciando una disminución del efecto de cobertura y nivel 
de ruido. 
En el mapa de conductividad real no hay evidencia de anomalías. En el mapa de 
componente imaginaria, existe una zona de valores entre 500 y 1500 S. En el 
mapa se susceptibilidad se observa una zona anómala positiva en el centro del 
área de estudio, el cual es asociado a material limoso con presencia de óxidos de 
hierro (Fe) ., (Ver anexo 22). 
 
Frecuencia 13000 Hz 
 
El mapa de conductividad real presenta homogeneidad con valores entre 0 y 50. 
El mapa de conductividad imaginaria igualmente es homogéneo con valores entre 
500y 1500. en el mapa de susceptibilidad de aprecian valores entre 600-900 S y  
mayores de 600 S. 
 
Los cuales se atribuyen a la presencia de material limoso con presencia de óxidos 
de hierro (Fe), las pequeñas anomalías de susceptibilidad se atribuyen a la 
presencia de clastos. (Ver anexo 21). 
 
Frecuencia 12000 Hz 
 
En el mapa de conductividad real los valores continúan siendo bajos (-50-+50 S) y 
en de conductividad imaginaria predominan entre (-1500 y 500 S); solo aparecen 
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dos puntos anómalos con valores mayores a 500 S que coinciden con ambos 
mapas. 
El mapa de susceptibilidad muestra valores negativos por debajo de -200 no hay 
evidencia de anomalías de interés. Desde el punto de vista geológico se asocian 
material de depósito fluvial y la presencia de coluvión, (Ver anexo 20). 
 
Frecuencia 11000 Hz 
 
El mapa de conductividad imaginaria no presenta anomalías y los valores se 
mantienen de 0-50 S, el mapa de conductividad imaginaria ofrece una zona 
anómala con valores de 500-1000 S en la parte oriental del sector, está asociada a 
material fluvio-lacustre. 
 
El mapa de susceptibilidad presenta anomalías bajas (-900-200) que no guardan 
interés desde el punto de vista arqueológico, (Ver anexo 19). 
 
Frecuencia 10000 Hz 
 
El mapa de conductividad real y complejo imaginaria no aportan anomalías  y los 
valores son positivos, en el orden de 0-50 S para la conductividad real de 500-
1500 S para la conductividad compleja imaginaria. 
 
El mapa de susceptibilidad ofrece valores en la mayoría positivos mayores  de 200 
S y en zonas puntuales con valores de (-200-200 S). De acuerdo a la información 
obtenida se asume que nos encontramos en un nivel de material conductor y  
magnético, atribuidas a la presencia de óxidos de Fe, (Ver anexo 18). 
 
Frecuencia 9000 Hz 
 
En los mapas no se aprecian anomalías representativas que indiquen la presencia 
de algún material de interés geológico y arqueológico, siendo todos los valores por 
debajo de cero para todos los mapas. Estos resultados no aportan información 
para elaborar un mapa de interpretación geológico complejo, (Ver anexo 17). 
 
Frecuencia 8000 Hz 
 
 59 
 
En los mapas no se aprecian anomalías representativas que indiquen la presencia 
de algún material de interés geológico y arqueológico, siendo todos los valores por 
debajo de cero para todos los mapas. Estos resultados no aportan información 
para elaborar un mapa de interpretación geológico complejo, (Ver anexo 16). 
 
Frecuencia 7000 Hz 
 
Los mapas de conductividad real y conductividad compleja imaginaria son 
homogéneos, no se observan anomalías representativas, solo en el mapa de 
complejidad imaginaria existen dos valores puntuales de 0-500 S, la diferencia 
respecto a la frecuencia de 9000 Hz radica en que los valores de conductividad 
compleja imaginaria esta entre 500-1000 S, lo que evidencia un material 
conductor, asociado al mismo material pero esta vez con posible presencia de 
agua, dada por el nivel freático, ya que en el mapa de susceptibilidad no existe 
presencia de material magnético, mostrando valores negativos (< que -200) y 
algunos entre (-200, -200 S), (Ver anexo 15). 
 
Frecuencia 6000 Hz 
 
En los mapas de conductividad se observan dos zonas de carácter bajo a medio, 
en el mapa de susceptibilidad los valores están por debajo de -200 alcanzando 
valores a -900, que se asocian a la capa espesa de depósitos fluvio-lacustres, y en 
algunas zonas presentándose mayor cantidad de agua, (Ver anexo 14). 
 
Frecuencia 5000 Hz 
 
El mapa de conductividad compleja real contiene un conjunto de anomalías 
alargadas principalmente en el centro del área, con valores de susceptibilidad 
entre 0-50, aunque la mayor parte del área presenta valores entre 50-100. 
 
En el mapa de conductividad compleja imaginario los valores están por encima de 
cero, predominado entre 500-1000  desde el punto de vista geológico se asocia a 
un material conductor, pero no magnético ya que el mapa de susceptibilidad no 
muestra valores altos, sino, que asocian por debajo de los 200 y solo se presenta 
en algunos sectores,(Ver anexo 13). 
 
Frecuencia 4000 Hz 
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Los mapas de conductividad no muestran anomalías representativas y los valores 
están cercamos a cero, lo que demuestra que no hay presencia de material 
conductor. El mapa de susceptibilidad no aporta anomalías positivas, lo que 
corrobora la presencia de un material potente, que puede estar asociado con un 
nivel de areniscas en profundidad, (Ver anexo 12). 
 
Frecuencia 3000 Hz 
 
En todos los mapas obtenidos no hay existencia de anomalías de interés los 
valores de conductividad compleja real están entre 500-1000 S, posiblemente 
representando nuevamente depósitos fluvio-lacustres, debido a que la 
susceptibilidad es baja. No hay mapa de interpretación compleja, la zona solo 
tiene un comportamiento en todos los mapas, (Ver anexo 11). 
 
Frecuencia 2000 Hz 
 
Los mapas de complejidad real imaginaria coinciden en su mayoría, por la 
configuración de las anomalías, y los valores son bajos e intermedios en relación 
con los mapas de las demás frecuencias. El mapa de susceptibilidad no aporta 
información sobre la presencia de material conductor, ya que los valores son 
negativos por debajo de -200. Geológicamente el área está compuesta por 
depósitos fluvio-lacustres y areniscas, (Ver anexo 10). 
 
Frecuencia 1000 Hz 
 
Los mapas de conductividad presentan valores positivos, por encima de cero, en 
el mapa de conductividad complejo real se observan anomalías entre 0-50 S y de 
0-500 S, lo que evidencia la presencia de material conductor. 
 
En el mapa de conductividad compleja imaginaria oscilan entre 0-500 S, en ambos 
mapas se aprecian una zona de anomalía casi puntual en el NE del sector, lo cual 
puede guardar algún interés. El mapa de susceptibilidad presenta valores por 
debajo de -200; y en algunos extremos llegan hasta -900, de acuerdo a estos 
datos, el material presente en el  área no es magnético, (Ver anexo 9). 
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De acuerdo a la interpretación aportada en los mapas a las frecuencias, es posible 
observar una zona que coincide con las frecuencias 12000 Hz, 2000 Hz y 1000 
Hz, esta zona esta probablemente asociada a la presencia de un material 
arqueológico, al no tener información sobre apiques en el sector de estudio se 
hace imposible afirmar la posible presencia de material metálico. Puesto que la 
descripción de los mapas está basada en el comportamiento de los campos físicos 
medidos desde el punto de vista teórico y la información geológica local tomada 
como referencia, son las columnas litoestratigráficas (ver anexos 4 y 5); 
igualmente, para corroborar las anomalías, se hace necesario realizar varios 
puntos de control en el área no solo con equipos y calicatas. 
 
Los objetos arqueológicos no son  solo de tipo magnético si no de tipo arcilloso en 
otros casos corresponden a entierros humanos. En la zona de estudio los 
antepasados manejaban diferentes materiales para la supervivencia, entre ellos, 
cabe resaltar que la generación tanto de mapas como de datos nos aportan 
información no solo para la parte arqueológica,  para los procesos geológicos, los 
cuales serán útiles para futuras interpretaciones y estudios que tengan que ver 
con áreas a fines.  
 
Obtenidos los datos e interpretación tanto de perfilómetro, tomografía y línea 
sísmica se generó un mapa arqueológico de la zona de estudio, (ver anexo N° 24). 
 
 
5.2. Resultados Método Dipolo Dipolo 
Con ayuda del software Res2DINVX64, se relacionaron datos de las respectivas 
resistividades de los materiales del área obtenidas con el equipo. Como  
resultando se tiene una imagen del terreno, como se observa en el grafico N° 2 
profundidad de  9.5  m alcanzada por la tomografía.  Sus respectivos contrastes 
de colores para su posterior interpretación corresponden a  rangos resistivos de 
litologías probables en base a los valores que se presentan en la tabla 1. La 
posición de los electrodos y la distancia de la línea hecha en la tomografía, 
teniendo en cuenta la  resistividad y los datos arrojados por el equipo los cuales 
dieron como resultado 3 perfiles que aportaron información de gran importancia 
para la interpretación.  
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La tomografía es de gran ayuda debido a que nos arroja valores resistivos de los 
materiales que se encuentran a profundidad y que a lo largo de este proceso se 
llega a  obtener soluciones de gran importancia. También no solo nos facilita datos 
y perfiles si no la búsqueda de materiales que ayudaran a la interpretación de 
otros métodos que se utilizaron en la zona de estudio, esto nos arrojara resultados 
satisfactorios para el cumplimiento de los objetivos que se plantearon en éste 
informe.  
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Gráfico N° 1. Tomografía Museo Arqueológico-Barrio la Florida. Fuente: Autores y procesado por equipo ABEM 
Terrameter. 
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Gráfico N° 2. Modelo final de la Tomografía,  Fuente: Autores y procesado por equipo ABEM Terrameter 
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Grafico N° 3. Perfiles arrojados de Modelo final de la Tomografía,  Fuente: Autores y procesado por equipo ABEM 
Terrameter. 
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En el grafico N° 3, se observa una tomografia  tomada del terreno determinando 
(4) cuatro  dominios resistivos de acuerdo a los rangos de colores y al resistividad 
de la rocas: el primero se distribuye espacialmente entre (2.48 -  9 .22) m, a lo 
largo de la linea con valores resistivos en un rango de (21.9 – 40) Ω. m, siendo así 
una capa de Arcilla no saturada, continua una capa que varía entre  (0– 1.30) m, 
con valores de resistividad (53.2 - 80) Ω.m, pertenece a limos saturados,  
posteriormente  se observa una unidad con  una profundidad en metros de (0m - 
2.30) m, con una resistividad de (82.9 – 130) Ω. m, corresponde a Arenas 
saturadas, finalmente tenemos una resistividad de (200- 491) Ω. m, esta capa 
corresponde a un deposito Coluvial a una profundidad (0. m – 2.50) m. 
 
De acuerdo a lo arrojado en la tomografía se pudo evidenciar que estamos sobre 
un cuaternario reciente, con materiales de arcillas saturadas limos saturados y un 
deposito coluvial el cual se encuentra a una profundidad aproximada de 3 m, esto 
nos brinda información real para la interpretación y análisis del Perfilómetro y la 
búsqueda de anomalías positivas y negativas que arrojan las frecuencias y los 
mapas procesados por el equipo profiler EPM-400.  
 
 
5.3. Resultados de Línea de Refracción Sísmica  
 
Mediante los resultados obtenidos en el proceso de interpretación de datos 
sísmicos se obtuvieron dos capas, donde la primera capa corresponde a material 
arcillosos con espesor aproximado de 15.30 m, la segunda capa corresponde a 
material de tipo limoso, como se observa en la gráfica N° 4 en la segunda capa no 
es posible determinar su profundidad. Por el hecho que el sismógrafo utilizado 
solo posee tres canales lo que infiere que calcula dos velocidades y una 
profundidad. 
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Gráfica N°4.Columna realizada con datos del sismógrafo fuente: Autores  
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5.4. PLANO GEOLÓGICO LOCAL. 
Dentro del anexo 2 se evidencia el mapa geológico local  
5.5. DESCRIPCIÓN MAPAS GEOLÓGICO-GEOFÍSICOS 
 
Dentro de la zona de estudio de acuerdo a la recopilación de datos tomados con 
perfilómetro dio como resultado para cada uno de los rangos de frecuencia de 
1000Hz a 15000Hz y  teniendo en cuenta la geología regional y local de esta zona 
se encontró lo siguiente. 
 
Frecuencia 1000 Hz  Geológico Geofísico 
 
En esta frecuencia, siendo la de mayor profundidad, hay material que según la 
descripción arrojada pertenece a depósitos fluvio-lacustres que corresponden a 
materiales arcillosos, limoso y material de tipo arenoso. (ver anexo 9) 
                 
Frecuencia 2000 Hz  Geológico Geofísico 
 
Con el mapa de frecuencia 2000 Hz se evidenció que la zona presenta material de 
tipo arenoso con presencia de agua. También se evidenció material de tipo fluvio-
lacustre de arcillas y gravas lo que se ve reflejado en los valores altos de 
conductividad según mapa de interpretación con el perfilómetro (ver mapa 
frecuencia 2000 Hz.) (ver anexo 10) 
 
Frecuencia 3000 Hz  Geológico Geofísico 
 
Con la frecuencia de 3000 Hz se generó el siguiente mapa el cual nos muestra 
que  es evidente que el material predominante es de tipo fluvio-lacustre donde se 
encuentra material arcilloso y limo arenoso, teniendo en cuenta el mapa de 
perfilómetro generado a esta frecuencia en la zona de estudio,  (ver anexo 11.) 
                    
Frecuencia 4000 Hz  Geológico Geofísico 
 
La interpretación arrojada por el perfilómetro para esta frecuencia, teniendo en 
cuenta la parte geológico geofísica es que  predominan dos tipos de material , los 
cuales son de tipo arenoso y depósito fluvio-lacustre, arcillas y limos los cuales se 
encuentran aproximadamente en un porcentaje mayor para el depósito, el cual se 
evidencia en este mapa. (ver anexo 12) 
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Frecuencia 5000 Hz  Geológico Geofísico 
En esta frecuencia se evidencia la presencia de material fluvio-lacustre con 
contenido de agua el cual posee material orgánico y algunos cantos redondeados, 
material de tipo arcilloso y parte de material limo arenoso. (ver anexo 13) 
 
Frecuencia 6000 Hz  Geológico Geofísico 
 
La frecuencia de 6000 Hz posee material arenoso y un porcentaje considerable de 
material fluvio-lacustre que contiene material arcillo arenoso  y material 
conglomerático conformados por cantos redondeados, (ver anexo 14). 
 
Frecuencia 7000 Hz  Geológico Geofísico 
 
Esta frecuencia presenta  material fluvio-lacustre con óxidos de hierro  y material 
limoso y arcillo arenoso el cual puede ser un material de tipo conductor dentro de 
la zona de estudio. (ver anexo 15) 
 
Frecuencia 8000 Hz  Geológico Geofísico 
 
En este mapa se presenta un depósito fluvial con grandes bloques de cantos 
rodados a subredondeados los cuales indican bajo a medio transporte en su 
mayoría de areniscas. (ver anexo 16) 
 
Frecuencia 9000 Hz y 10000 Hz  Geológico Geofísico 
 
Esta frecuencia nos arroja el mapa geológico geofísico el cual posee material 
limoso con óxidos de hierro y material coluvial y conglomerático conformados por 
cantos redondeados a subredondeados de tamaño medio, para las frecuencias de  
10000 Hz a la 15000 Hz. Se determinó que por la poca profundidad dada no 
implicaba una interpretación mayor, por lo cual, se generaron los mapas geológico 
geofísicos para tener una visual de dichos mapas,  (Ver anexo 17).  
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5.6. MAPA DE LOCALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS GEOFÍSICOS.  
De acuerdo  al mapa arqueológico generado en la zona de estudio, en donde se 
evidencia la toma de datos y los métodos realizados para este proyecto, podemos  
encontrar la localización exacta de  los puntos de perfilómetro, la línea de 
tomografía y la línea sísmica. (Ver anexo 24) 
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CONCLUSIONES 
Dentro de la tomografía se puede evidenciar a nivel general una capa de más de 
10 metros  de espesor, material arcilloso, que se asemeja al resultado arrojado por 
la línea sísmica. 
En el perfil de  la tomografía se puede ver que en los  primeros   2 metros  de 
profundidad se encuentran materiales que  corresponden principalmente a 
depósitos coluviales, lentes arenosos, limos y limos saturados. 
Con el análisis de los resultados del Perfilaje electromagnético, se evidencio que 
en el terreno explorado, dentro de los primeros 2 metros predomina  material de 
tipo coluvial, arcilloso, lentes de arena en menor proporción y algunas con 
presencia de óxido de hierro. 
Al comparar los resultados del perfilometro electromagnético y las columnas 
levantadas en campo, se evidencian similitudes en la distribución de los 
materiales. 
Las frecuencias de 1000 Hz, 2000 Hz y 12000 Hz, son las  únicas donde se 
evidencia una anomalía positiva, la cual no representa un valor que se encuentre 
por fuera de los límites establecidos para geomateriales, de acuerdo a esto es 
posible que dicha anomalía corresponda a una zona como mayor óxido de hierro. 
Durante el proceso de campo y toma de datos se evidencio que la zona posee 
pequeños fragmentos de tipo arqueológico como cerámico y material lítico, estas 
son evidencias que indican que  en algún momento en el pasado hubo actividad 
antrópica en el área de estudio. 
Dentro de la realización de este estudio, toma de datos , procesamiento e 
interpretación se encontraron anomalías las cuales nos dan indicio que dentro del 
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área de estudio posiblemente se encuentren vestigios arqueológicos de bajo 
interés los cuales no representan grandes hallazgos en la zona estudiada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73 
 
RECOMENDACIONES 
 
Continuar realizando este tipo de estudios ya que rescatan el patrimonio 
arqueológico de nuestra nación. 
 
Para este tipo de estudios es bueno emplear equipos como el gradiómetro 
magnético, el geo radar y el sistema de resistividad eléctrica rm-15 de geoscan 
research.  
Se debe tener en cuenta a la hora de hacer la toma de datos en los métodos 
electromagneticos los parametros de humedad, redes eléctricas, clima (lluvia), y 
cualquier elemento metalico que altere la medición. 
 
Es necesario implementar estudios de apiques calicatas entre otros para tener una 
mayor información de tipo practico, la cual nos de mayores resultados para la 
correlación de las capas y los equipos implementados. 
 
Se sugieren hacer estudios a nivel de laboratorio con la aplicación de técnicas 
analíticas avanzadas, para determinar las características físicas químicas de las 
piezas arqueológicas de los territorios ya explorados. Estos estudios podrían 
además de dar información de la composición geoquímica, establecer las 
características sociales e históricas de los asentamientos indígenas. 
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Anexo N°6. Tabla datos de frecuencia.  
 
Frecuencia 
7000 
Frecuencia 
10000 
Frecuencia 
13000 
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Anexo N°7. Tabla datos de frecuencia. 
  
Frecuencia 
8000 
Frecuencia 
11000 
Frecuencia 
14000 
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Anexo N°8. Tabla Datos originales exportados a Excel  obtenidos con el equipo ABEM Terrameter. 
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Anexo 4 Columna Estratigráfica Local 
 
 80 
 
Anexo 5 Columna Estratigráfica Local 
 
 
